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(54) Signal numerique multiporteuse limitant les brouillages cocanaux avec un signal de 
television analogique, et recepteur d un tel signal 



(57) Linvention concerne un signal numerique 
forme d'une pluralite de sous-porteuses, et destine a 
etre transmis vers au moins un recepteur, eventuelle- 
ment simultanement a au moins un signal analogique 
de television de porteuse video principale emise a une 
frequence pv et presentant une serie de raies analogi- 
ques video correspondant a une frequence ligne fl, 
Tespacement frequentiel interporteuse Af entre deux 
sous-porteuses voisines etant un sous-multiple de 
ladite frequence ligne fl, une desdites sous-porteuses 
est emise a une frequence sensiblement egale a pv + 
n.fl, n etant un nombre entier, de facon qu'un sous- 
ensemble desdites sous-porteuses. dit sous-ensemble 



de coincidence, coincide sensiblement avec au moins 
certaines desdites raies analogiques video. 

Ainsi, les sous-porteuses numeriques sont pla- 
cees, selon I'axe frequentiel, de facon qu'un nombre 
reduit de sous-porteuses (le sous-ensemble de coinci- 
dence), clairement identifies, soient superposees a 
des raies du signal analogique et que les autres sous- 
porteuses ne sont pratiquement pas perturbees par ces 
raies analogiques. 

Linvention concerne egalement les recepteurs d'un 
tel signal. 
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Description 



Le domaine de l'invention est celui de la transmis- 
sion de signaux numeriques multiporteuse. cest-a-dire 
de signaux mettant en oeuvre une pluralite de sous-por- 5 
teuses emises simultanement et modulees chacune par 
des elements de donnees distincts. Plus precisement, 
l'invention concerne un tel signal, prevu pour etre even- 
tuellement transinis simultanement a un (ou plusieurs) 
signal analogique de television. w 

Les signaux multiporteuses sont generalement 
designes par le terme FDM (Frequency Division Multi- 
plex (multiplex de frequences)). Un exemple particulier 
de ces signaux. auquel s'applique notamment I'inven- 
tion, est les signaux OFDM (Orthogonal Frequency 15 
Division Multiplex (multiplexagede frequences orthoqo- 
nales)). . 

Un signal OFDM est par exemple utilise dans le 
systeme de diffusion numerique decrit notamment dans 
le brevet francais FR 86 09622 depose le 2 juillet 1986 20 
et dans le document "Principes de modulation et de 
codage canal en radiodiffusion numerique vers les 
mobiles (M. Aiard et R. Lassalle ; Revue de I'UER, n° 
224, aout 1987, pp. 168-190), et connu sous le nomde 
systeme COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divi- 25 
sion Multiplex (multiplexage de frequences orthogona- 
les codees)). 

Ce systeme COFDM a notamment ete developpe 
dans le cadre du projet europeen DAB (Digital Audio 
Broadcasting (diffusion audionumerique)). II est egale- 30 
ment candidat a la normalisation pour la diffusion ter- 
restre de la television numerique. Plus generalement, le 
systeme COFDM permet la transmission de tout type 
de signaux numeriques (ou analogiques echantillonnes, 
mais non n^cessaireme nt quantifies) 35 



Classiquement, les plans de frequence de televi- 
sion decoupent les bandes VHF et UHF en canaux de 
largeur 8 MHz (plus rarement 7 MHz ou 6 MHz) initiale- 
ment destines a etre affectes chacun a un programme 
de television. Mais, dans une zone de service donnee, 40 
on ne peut pas utiliser tous les canaux en raison de 
brouillages mutuels. Par exemple, on n'utilise generale- 
ment pas en diffusion hertzienne les canaux adjacerrts 
a un canal deja utilise. De meme, un canal alloue dans 
une zone de service donnee est inutilisable dans les 45 
zones geographiquement voisines car il y aurait 
brouillage reciproque au voisinage de la frontiere entre 
les deux zones. On appelle par la suite "tabou" tous les 
canaux ainsi rendus impropres a la transmission, dans 
une zone geographique donnee. de signaux de televi- 50 
sion analogiques conventionnels PAL SECAM ou 
NTSC. 

A cause de la periodicite du balayage ligne des 
signaux video analogiques de type PAL, SECAM ou 
NTSC, le spectre de ces signaux est approximative- 55 
ment un spectre de raies espacees de I'inverse de la 
duree dune ligne, soit 15625 Hz dans I'exemple des 
systemes europeens PAL et SECAM. Entre ces raies, 
lenergie du signal analogique est plus faible. 



II apparait clairement quit est souhaitable d'utiliser 
ces canaux tabous pour d'autres applications, afin 
d'optimiser ('utilisation de la ressource trequentielle. En 
particulier, I'homme du metier a pense a les utiliser pour 
la diffusion de signaux numeriques. 

Ainsi. le brevet francais FR-86 18163 au nom des 
memes deposants a deja aborde le probleme de la 
cohabitation de signaux de television analogiques et de 
signaux numeriques multiporteuse. Selon la technique 
proposee dans ce brevet, les raies du signal analogique 
de television et les sous-porteuses du signal numeri- 
ques sont entrecroisees. En d'autres termes, les sous- 
porteuses sont placees entre les raies du signal analo- 
gique, dans les zones du spectre frequentiel les moins 
perturbees par ce signal analogique. On cherche a 
maximiser la distance entre les raies analogiques et les 
sous-porteuses numeriques. 

Le brevet FR 86 18163 propose done de resoudre 
le probleme du brouillage reciproque en entrecroisant 
frequentiellement les spectres analogiques et numeri- 
ques, e'est-a-dire en rendant le_plus disjoints possible 
les supports spectraux des signaux analogique et 
numerique. 

Malheureusement, ce critere conduit a n'emettre 
qu'une sous-porteuse numerique sur 8 par exemple, ce 
qui penalise trop fortement la capacite du systeme 
numerique. la perte en debit etant tres importante. 

Le document EP-0 571 005 propose une ameliora- 
tion a cette technique, consistant a ponderer la puis- 
sance affectee aux sous-porteuses en fonction de leur 
position par rapport au signal de television analogique 
(les sous-porteuse proches des raies du signal analogi- 
ques etant affectees d f une puissance reduite). A recep- 
tion, une ponderation inverse doit etre appliquee. Le 
recepteur-se trouve-donc plus-complexe, sans que le — 



gain en capacite du systeme numerique soit tres impor- 
tant. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces 
inconvenients de I'etat de la technique. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de 
fournir un signal multiporteuse susceptible d'etre trans- 
mis simultanement a un ou plusieurs signaux analogi- 
ques cocanaux, en minimisant les brouillages 
reciproques. 

En d'autres termes, l'invention a pour objectif de 
fournir un tel signal, qui puisse etre transmis meme 
dans les canaux tabous (e'est-a-dire impropres a la 
transmission de signaux de television conventionnels). 

L'invention a done pour objectif de fournir un tel 
signal, qui minimise les effets objectifs (brouillages) 
et/ou subjectifs (aspects psychovisuels ou psychoa- 
coustiques) du signal de I'invention sur les signaux ana- 
logiques de television, et reciproquement 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un 
tel signal, ne necessitant pas, dans certains modes de 
realisation, de modification des techniques d'emission 
des signaux de television analogique, ni de la planif ica- 
tion hertzienne de ces signaux (en particulier en pre- 
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sence de plusieurs signaux analogiques couvrant des 
zones geographiques voisines). 

Linvention a encore pour objectif de fournir un tel 
signal, permettant de maximiser le debit transmis. Un 
objectif particulier de invention est egalement de per- s 
mettre loptimisation de ce debit dans le temps, en fonc- 
tion de revolution de la mise en oeuvre des signaux 
analogiques (destines a disparaltre dans le futur). 

Un autre objectif de ('invention est de fournir des 
recepteurs ameliores, prenant en compte les specrfici- w 
tes du signal. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront 
par la suite, sont atteints selon ['invention par un signal 
numerique forme d'une pluralite de sous-porteuses, et 
destine a etre transmis vers au moins un recepteur, is 
eventuellement simultanement a au moins un signal 
analogique de television de porteuse video principale 
emise a une frequence pv et presentant une serie de 
raies analogiques video correspondant a une frequence 
ligne fl, signal dont 1'espacement frequentiel interpor- 20 
teuse At entre deux sous-porteuses voisines est un 
sous-multiple de ladite frequence ligne fl, 
et dont une desdites sous-porteuses est emise a une 
frequence sensiblement egale a la frequence d'une 
desdites raies analogiques (par exemple ladite fre- 25 
quence pv de la porteuse video principale, ou plus 
generalement une frequence pv + n.fl, n entier), de 
fagon qu'un sous-ensemble desdites sous-porteuses, 
dit sous-ensemble de coincidence, coincide sensible- 
ment avec au moins certaines desdites raies analogi- 30 
ques video. 

Ainsi, selon l invention, les sous-porteuses numeri- 
ques sont plac^es, selon laxe frequentiel. de fagon que 

35 

un nombre reduit de sous-porteuses (le sous- 
ensemble de coincidence), clairement identifies, 
sont superposees a des raies du signal analogique; 
les autres sous-porteuses ne sont pratiquement 
pas perturbees par ces raies analogiques. 40 

On definit done des relations precises entre les fre- 
quences propres des deux signaux, malgre leurs natu- 
res a priori tres differentes. 

Dans la presente invention, et contrairement aux 45 
documents FR 86 18163 et EP 0 571 005, toutes les 
sous-porteuses numeriques sont utilisees pour maximi- 
ser le debit transmis et les spectres numerique et ana- 
logique ne s'entrecroisent plus. 

Un autre avantage de la presente invention est so 
qu'elle ne penalise en rien les performances, notam- 
ment en debit, du systeme quand le signal analogique 
brouilleur est inexistant. 

(-'evolution a long terme (e'est-a-dire quand les 
signaux brouilleurs analogiques seront eteints) est ainsi ss 
facilitee. puisque le signal numerique ne sera a ce 
moment en aucune fagon penalisee par sa conception 
initiale. 



Ainsi. et contrairement au systeme des brevets pre- 
cites (lesquels sont quasi incompatibles avec un envi- 
ronnement exempt de brouilleurs, pour cause deffica- 
cite spectrale suffisante) le systeme objet de la 
presente invention ne souffre d'aucun desavantage par 
rapport a un systeme qui n'aurait pas ete congu pour 
limiter les brouillages reciproques, au moins dans cer- 
tains modes de realisation. 

Avantageusement. les recepteurs peuvent optimi- 
ser la qualite de la reception, en tenant compte de 
I'appartenance ou non des porteuses au sous-ensem- 
ble de coincidence, par exemple en ponderant la con- 
fiance portee a chaque sous-porteuse dans le 
mecanisme du decodage a decision douce, selon que 
cette sous-porteuse appartienne ou non au sous- 
ensemble de coincidence. De meme, com me cela 
apparaTt ci-dessous. la structure du signal peut prendre 
en compte cette appartenance. 

II est a noter que cette technique releve d'une 
demarche tout a fait nouvelle pour I'homme du metier, 
allant a I'encontre des techniques classiques. En effet. 
au lieu de tenter de limiter la puissance du brouillage 
cocanal, on cherche a reduire ses effets. En d'autres 
termes, on vise a maltriser le brouillage. et a le contrain- 
dre sur un nombre reduit de sous-porteuses. On 
accepte done de perdre de I'efficacrte sur les sous-por- 
teuses du sous-ensemble de coincidence, pour aug- 
menter I'efficacite globale. 

Cette technique est done tout a fait differente celle 
decrite dans le brevet FR-86 18163 dej^ cite, qui entre- 
croise frequentiellement les signaux numeriques et 
analogiques. Elle ne doit pas non plus etre confondue 
avec Tusage connu depuis longtemps de mise en deca- 
lage frequentiel de precision des porteuses principals 
dedeux ou plusieurs signaux de television analogique : 
dans ce dernier cas en effet, les signaux dont on essaie 
de limiter le brouillage cocanal reciproque sont de 
meme nature, et leurs frequences propres sont en con- 
sequence spontanement identiques. 

De plus, si la mise en decalage frequentiel de pre- 
cision des porteuses principales de deux ou plusieurs 
signaux de television analogique est efficace. e'est 
parce qu'elle permet de minimiser la gene subjective- 
ment pergue par un oeil humain : dans le cadre de 
('invention presente, e'est la gene objective des signaux 
analogiques vers les signaux numeriques - et recipro- 
quement - qui est minimisee du fait des proprietes phy- 
siques d'orthogonalite des sous-porteuses numeriques. 

De fagon avantageuse, la puissance et/ou le choix 
d'une constellation de modulation et/ou le choix d'une 
robustesse de codage affectees a chacune desdites 
sous-porteuses tient compte de la position frequentielle 
de ladite sous-porteuse par rapport auxdites raies ana- 
logiques video. 

On maitrise ainsi les perturbations reciproques des 
deux signaux numerique et analogique (eventuellement 
en privilegiant Tun ou l autre de ces signaux. en fonction 
des besoins ou des imperatifs). 



3 



EPO 742 654 A1 



Selon un autre aspect important de ('invention, 
(affectation de la puissance et/ou le choix dune cons- 
tellation de modulation et/ou le choix dune robustesse 
de codage source tient compte avantageusement dau 
moins un des criteres appartenant au groupe compre- 5 
nant : 

compensation au moins partielle de la difference de 
perceptibilite subjective de chacune desdites sous- 
porteuses sur I'image portee par ledit signal analo- w 
gique; 

compensation au moins partielle des differences de 
sensibilite des sous-porteuses vis-a-vis du 
brouillage induit par ledit signal analogique, et reci- 
proquement. 15 

Ainsi, on peut par exemple ponderer les sous-por- 
teuses sensiblement proportionnellement a la courbe 
dite de "perceptibilite subjective" d'un brouilleur sur une 
image analogique. 20 

Selon un mode de realisation preference! de 
('invention, les sous-porteuses dudit sous-ensemble de 
coincidence sont emises avec une puissance inferieure 
a la puissance affectee aux autres sous-porteuses. 
Elles peuvent egalement ne pas etre emises. 25 

Cette variation volontaire de puissance emise, a 
priori inconnue du recepteur, est vue par ce dernier 
comme si elle avait ete provoquee involontairement par 
un ou plusieurs echos du canal de transmission. 

Dans les deux cas, la perturbation du (ou des) 30 
signal analogique est reduite, au prix d'une faible perte 
sur le signal numerique. Dans le premier cas, les sous- 
porteuses sont emises a faible puissance, et il est avan- 
tageux que les recepteurs leurs affectent une conf iance 
_plusJaible, bien-que cela ne soit-pas obligatoirerdu fait— 35- 
de ['utilisation d'un codage convolutif. De meme, dans le 
second cas, les recepteurs peuvent, de facon avanta- 
geuse, connaTtre la position des sous-porteuses non 
emises, mais cela n'est pas obligatoire. 

Lorsque certaines desdites sous-porteuses sont, 40 
au moins a certains instants de transmission, des sous- 
porteuses pilotes portant une information de reference 
connue des recepteurs, notamment pour la synchroni- 
sation frequentielle des recepteurs, il est avantageux 
que lesdites sous-porteuses pilotes n'appartiennent 45 
pas audit sous-ensemble de coincidence. 

En effet, il est important que ces sous-porteuses 
pilotes soient le moins perturbees possibles, (.'invention 
permettant de connaitre par avance les sous-porteuses 
qui seront perturbees par le signal analogique, il est 50 
possible d'eviter celles-ci. 

Par ailleurs. preferentiellement. la puissance affec- 
tee auxdites sous-porteuses pilotes est superieure a la 
puissance des autres sous-porteuses. A nouveau, cela 
permet de favoriser la synchronisation frequentielle, 55 
sans que la surpuissance perturbe le signal analogique. 

Selon un mode de realisation avantageux de 
I'invention, lesdites sous-porteuses pilotes sont repar- 
ties sur tous lesdits symboles a ('exception, le cas 



echeant, de symboles speciaux de synchronisation 
temporelle et/ou frequentielle. 

Preferentiellement, I'espacement frequentiel inter- 
porteuse Af entre deux sous-porteuses voisines est 
choisi de facon a limiter egalement les perturbations 
induites par les raies audio dudit signal de television" 
analogique. Dans le cas de signaux PAL ou SECAM, on 
verra qu it est possible que la composante audio ne per- 
turbe qu'un nombre limite de sous-porteuses numeri- 
ques. 

Dans le cas ou il est emis simultanement a au 
moins deux signaux de television analogiques emis en 
position d'offset de trame et/ou de ligne, caracterise en 
ce qu'il tient compte de la valeur desdits offsets de 
trame et/ou de ligne. 

Dans le cas particulier d'un signal comprenant 
8192 sous-porteuses, I'espacement frequentiel inter- 
porteuse Af vaut avantageusement fl/p, avec p choisi 
avantageusement dans le groupe comprenant les 
valeurs 12, 14, 15 et 16. 

L'invention concerne egalement les emetteurs et 
les recepteurs d'un signal numerique multiporteuse tel 
que decrit ci-dessus. ainsi que les procedes d'emission 
et de reception correspondants. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'inven- 
tion apparaltront a la lecture de la description suivante 
d'un mode de realisation preferentiel de I'invention, 
donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, 
et des dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente de facon schematique un 
signal numerique multiporteuse selon I'invention, 
emis conjointement a un signal de television analo- 
gique classique; 



la figure d illustre un signal selon I'invention, dans le 
cas de la presence de plusieurs (trois) signaux de 
television analogiques; 

la figure 3a presente un exemple, connu en soi, de 
la repartition de pilotes de reference dans I'espace 
temps-frequence occupe par un signal multipor- 
teuse; 

la figure 3b illustre une nouvelle repartition de pilo- 
tes de reference dans I'espace temps-frequence 
occupe par le signal multiporteuse selon la figure 1 , 
permettant de tirer pleinement profit de celui-ci; 
la figure 4 presente un exemple de signal selon 
I'invention. dans lequel les sous-porteuses pilotes 
possedent une puissance superieure aux autres 
sous-porteuses; 

la figure 5 presente un autre exemple de signal 
selon I'invention du meme type que celui de la 
figure 4, dans lequel, de plus, les sous-porteuses 
coincidant avec les raies du signal analogique ne 
sont pas emises; 

la figure 6 est un synoptique d'un mode de realisa- 
tion d un emetteur adapte pour le signal de la figure 
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la figure 7 est un synoptique dun mode de realisa- 
tion dun recepteur prevu pour la reception du 
signal de la figure 5; 

les figures 8a a 8c illustrent respectivement un pro- 
fit de f iltrage pouvant etre applique a remission a un 5 
signal selon (invention, la puissance affectee en 
consequence aux sous-porteuses de ce signal, et 
les raies analogiques du signal analogique pertur- 
bateur; 

la figure 9 presente un autre exemple de prof il de f il- w 
trage pouvant etre applique a remission a un signal 
selon linvention. tenant compte de la perceptibiiite 
subjective dun brouilleur sur une image analogi- 
que. 

IS 

Linvention propose done un nouveau signal nume- 
rique multiporteuse, defini de fagon que certaines de 
ses sous-porteuses coincident avec les raies d un even- 
tuel signal analogique de television (les autres sous- 
porteuses n'etant ainsi pas, ou peu. perturbees par ce 20 
signal analogique). 

La figure 1 illustre un tel signal multiporteuse 1 1 . 
par rapport a un signal de television 12. 

Le signal analogique 12 est, approximativement. du 
fait de la periodicite du balayage ligne. un spectre de 25 
raies 121 j a 121 3 espacees de linverse de la duree 
d'une ligne (fl), sort 15625 Hz dans le cas d un signal 
PAL ou SEC AM. 

Pour limiter le brouillage cocanal apporte par lana- 
logique 12 sur le signal numerique multiporteuse 1 1 , on 30 
cherche selon (invention a limiter le brouillage provoque 
par chacunedes raies 121 1 a 121 3 . On atteint cetobjec- 
tif en positionnant les sous-porteuses du signal multi- 
porteuse 1 1 de fagon que chaque raie 121 j brouille une 
et une seule sous-porteuse 1 1 1 j (alors qu'en labsence 35 
de linvention, chacune de ces raies analogiques 
brouilierait toutes les sous-porteuses numeriques). 

Linvention permet done de garantir que chacune 
des raies analogiques reste orthogonale ou quasi- 
orthogonale a toutes les sous-porteuses du signal 40 
numerique, sauf une et une seule. 

Ce resultat est obtenu en choisissant correctement 
la frequence d'echantillonnage du signal numerique 
multiporteuse. de sorte que I'espacement frequentiel 
interporteuse Af entre deux sous-porteuses voisines 45 
sort un sous-multiple de la frequence ligne fl. 

En dautres termes, on choisit Af de fagon que : 

p.Af = fl (= 15625 Hz en Europe). 

50 

avec p ou entier strictement positif. 
II ne reste alors plus qu'a ajuster en radiofrequen- 
ces le positionnement frequentiel relatif des signaux 
analogique 12 et numerique 1 1 de fagon qu'une raie du 
signal analogique occupe la position frequentielle d'une 55 
sous-porteuse numerique 111j. Cet ajustement fre- 
quentiel en radio-frequence est en particulier atteint des 
que la porteuse video principale du signal analogique 
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occupe la position frequentielle dune sous-porteuse 
numerique 1 11 

Par exemple et de fagon non limitative, dans le cas 
d un signal OFDM a N = 8192 sous-porteuses. on 
pourra choisir entre autres valeurs entieres p = 16 (soil 
une frequence d'echantillonnage de 8 MHz exacte- 
ment), p = 1 4 (sort une frequence d'echantillonnage pro- 
che de 9.14285714285 MHz comme dans I'exemple de 
la figure 1), ou p = 12. ou p = 15. 

Sur la figure 1 , on a choisi p = 14, ce qui Correspond 
a une frequence d'echantillonnage : 8192 * 15625 / 14 
Hz. 

On remarquera que le nouveau signal numerique 
ainsi defini permet egalement de minimiser le brouillage 
induit sur le signal numerique par le son analogique. 
grace au fait que la sous-porteuse audio des systemes 
analogiques est situee a une distance frequentielle typi- 
quement 5.5 MHz. 6,0 ou 6.5 MHz pour le PAL ou le 
SEC AM de la porteuse video qui est multiple de la fre- 
quence ligne 15625 Hz. 

On notera que le signaLnumerique de linvention 
comprend deux sous-ensembles de sous-porteuses 
brouillees de fagons differ entes : 

un sous-ensemble de coincidence forme par les 
sous-porteuses 1 1 1 s coTncidant avec des raies 1 21 j 
du signal analogique; 

un sous-ensemble forme par les autres sous-por- 
teuses 1 12j, moins brouillees par le signal analogi- 
que que les sous-porteuses du sous-ensemble de 
coincidence. 

Comme on le verra par la suite, ces deux sous- 
ensembles peuvent etre traites differemment, a remis- 
sion et/ou a la reception. 

Dans le cas ou plusieurs signaux analogiques peu- 
vent perturber le signal numerique. on tient compte de 
chacun d'entre eux, ainsi que cela est illustre en figure 
2. 

Dans cet exemple, la zone de diffusion du signal 
numerique 21 est partielfement commune avec les 
zones 22 A . 22 B et 22 c de diffusion de signaux analogi- 
ques de television. 

Les signaux analogiques 23 A a 23 c des zones 22 A 
a 22 c sont classiquement decales en frequence. Le 
signal numerique 24 est defini de fagon que certaines 
25 1( 25 2 , 25 3 des sous-porteuses coincident avec les 
raies 26 1t 26 2 , 26 3 de chacun des signaux analogiques. 
Chacune des raies 26j de chacun des signaux analogi- 
ques (par exemple SECAM) est quasi-orthogonale a 
toutes les sous-porteuses numeriques sauf une seule. 

La tolerance sur la precision de la superposition 
frequentielle des sous-porteuses 25j avec les raies 26; 
de chacun des signaux analogique est de l ordre de 
Af/10. Cette tolerance reste toujours superieure a 50 
Hz. ce qui garantit que le positionnement frequentiel 
relatif dun signal multiporteuse et dun (ou plusieurs) 
signal analogique conventionnel selon linvention reste 
compatible avec une eventuelle mise en decalage fre- 
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quentiel de precision (encore appele "en position d'off- 
set de trame" c'est-a-dire a quelques Hz pres) des 
signaux de television analogique entre eux. 

Definir le nouveau signal numerique emis de fagon 
a ce que chacune des raies de chacun des signaux 
analogiques cocanal sort quasi-orthogonale a toutes les 
sous-porteuses numeriques sauf une seule. est en par- 
ticulier possible si p = 12 ou dans une moindre mesure 
p = 15, car les specialistes de la plantation hertzienne 
raisonnent souvent en termes de douziemes (ou dans 
une moindre mesure en termes de tiers) de la fre- 
quence ligne des systemes analogiques convention- 
nels. 

Les autres cas (par exemple p = 1 4) restent cepen- 
dant compatibles avec le positionnement frequentiel 
relatif "en offset de ligne" des signaux analogiques au 
prix d'un changemerrt des habitudes. Par exemple si p = 
14, il faudra avantageusement raisonner en termes de 
quatorzieme de la frequence ligne pour positionner "en 
offset de ligne" les signaux analogiques les uns par rap- 
port aux autres v de fagon a tirer pleinement parti de 
I'invention. 

Pour un signal OFDM, et pour chaque symbole 
d'indice n, chacune des sous-porteuses d'indice k est 
modulee en amplitude et phase par le vecteur C n k , de 
sorte que le signal OFDM emis s'ecrit : 

*=0. J 
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0U T s' = T s + * 

avec : 

duree totale du symbole ; 

duree de la partie dite "utile" du symbole 

duree de Tintervalle de garde; 



f k = f 0 + kAT s 

et rect(t) = 1 si -A =i t < T s 

rect(t) = 0 sinon 
Pour un symbole n donne, et en supposant correcte 
la synchronisation temporelle du recepteur, le signal 
regu s'ecrit alors : 



OU Y n.K = H n _ k 



'n.k 



et ou les nombres complexes H n k correspondent 
a un echantillonnage - en temps (selon I'indice n) et en 
frequences (selon I'indice k) - de la reponse frequen- 
tielle du canal. 

Par raison de commodity de realisation materielle, 
les sous-porteuses sont souvent g£n£rees par transfor- 
ms de Fourier discrete inverse calcutee sur un nombre 
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de points N = 2 n Le nombre exact de sous-porteuses 
"utiles" est alors ajuste par simple forgage a zero des C k 
correspondant aux sous-'porteuses des bords du canal 
qu'on ne souhaite pas emettre. Si kmin et kmax desi- 
gnent les indices des premiere et derniere (frequentiel- 
lement) sous-porteuses reellement emises, alors 
C n k = 0 pour tous les symboles n et toutes les valeurs 
de I'indice k < Kmin ou > kmax). 

L* estimation H n k dans le recepteur, pour toutes les 
valeurs de I'indice temporel n et pour toutes les valeurs 
de Tindice frequentiel k correspondant a des sous por- 
teuses utiles, est indispensable au recouvrement de 
1'information transmise ("utiles" designe les porteuses 
reellement emises). 

Une methode souvent employee consiste a inserer 
dans la trame OFDM des pilotes, c'est-a-dire des sous- 
porteuses dont le positionnement en frequence est a 
priori connu du recepteur, de meme que la modulation 
p n.k (La notion C n k est remplacee par P n k pour rappe- 
ler que le vecteur complexe est dans ce cas a priori 
connu du recepteur) qu'elles portent a des instants n 
eux-memes egalement predetermines. 

La figure 3a illustre de fagon schematique un mode 
de repartition deja connu en soi de ces pilotes (en noir) 
parmi les sous-porteuses utiles (en blanc) dans 
1'espace temps-frequence. 

Pour ces sous-porteuses pilotes, la division a la 
reception de Y nk regu (Y n k = H nk .P n k + bruit) par le 
P n k emis et connu a priori fournit une estimation du 

H n,k- 

Cette estimation de H n K est helas degradee par les 
brouillages dus aux signaux analogiques cocanaux. 

Selon une caracteristique avantageuse de I'inven- 
tion, les pilotes sont choisis parmi les sous-porteuses 
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-n'appartenanrpas"au"sous~ens"e^ 
(c'est-a-dire parmi celles qui sont le moins perturbees 
par les signaux analogiques). En d'autres termes, on 
choisit les sous-porteuses pilotes du signal numerique 
multiporteuse parmi celles qui ne tombent pas sur une 
raie du signal analogique, ceci af in de minimiser dans le 
recepteur numerique les effets nefastes du brouillage 
apporte par les signaux analogiques. 

Plus generalement, il est souhaitable de ne jamais 
transmettre de pilote sur celles des sous-porteuses qui 
sont le plus exposees aux accidents de transmission, 
afin de maximiser dans le recepteur la conf iance appor- 
tee au processus crucial qu'est Testimation de canal. 
On choisira done les pilotes parmi un nombre reduit de 
sous-porteuses, choisies de fagon qu'un brouilleur ait le 
moins de chances possibles de brouiller un pilote. Cer- 
taines sous-porteuses, a priori plus exposees, seront 
systematiquement interdites pour tous les symboles. 

D'autre part, I'invention propose, selon une caracte- 
ristique avantageuse, de "doper" (augmenter la puis- 
sance d'emission) les pilotes pour fiabiliser les 
informations de reference regues par le recepteur. Le 
fait de regrouper les pilotes, comme le preconise 
l invention, sur un nombre limite de sous-porteuses (cel- 
les qui n'appartiennent pas au sous-ensemble de la 
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coincidence) autorise reciproquement a augmenter la 
puissance de ces pilotes sans augmenter significative- 
ment la gene induite sur les signaux analogiques. Pour 
limiter encore le brouillage cree par !e numerique. il est 
interessant de maintenir le plus constant possible dans 5 
le temps la puissance du signal numerique. 

L'etat de I'art. qui regroupe preferentiellement les 
pilotes sur certains symboles particuliers. presente 
done I'inconvenient de ne pas permettre dans de bon- 
nes conditions le dopage des pilotes. puisqu'il en resul- 10 
terait une sur-puissance des symboles portant les 
pilotes. qui augmenterait le brouillage induit par le 
numerique sur I'analogique. Selon une caracteristique 
innovante de I'invention, chaque symbole porte quasi- 
ment (a quelques une pres) le meme nombre de pilotes 15 
de facon a ce que ('augmentation de puissance des pilo- 
tes ne resulte pas en une variation temporelle de la 
puissance du signal. 

Selon une caracteristique de [Invention, illustree en 
figure 3b, tous les symboles de donnees utiles (s'il 20 
existe des symboles particuliers dans la trame. par 
exemple dedies a la synchronisation temps et/ou fre- 
quence du recepteur, ces symboles speciaux peuvent 
eventuellement ne pas porter de pilotes, ou en porter un 
nombre different) portent des pilotes, tandis que certai- 25 
nes sous-porteuses ne sont jamais pilotes. 

Linvention propose done une nouvelle structure de 
repartition des pilotes, applicable meme en ('absence 
de la caracteristique principale de l invention (p Af = fl ), 
mais qui se marie particulierement bien avec elle. 30 

Comme explique dans le brevet FR-86 09622, les 
symboles. de dur6e utile T s , de la trame OFDM peuvent 
etre separes par un intervalle de garde tempore! , de 
duree notee A. destine a absorber letalement de la 
reponse impulsionnelle du canal. Les 6chos sont done 35 
par hypothese supposes plus courts que A. Si k designe 
le quotient Ts/A, alors le theor&me d'echantillonnage de 
Shannon montre que pour un symbole n donne. tous les 
H n k peuvent etre th6oriquement estimes par le recep- 
teur a partir de la connaissance du sous-ensemble des 40 
H n Kk seulement (ceci ne signif ie pas que toutes les por- 
teuses indicees <k du symbole n sont pilotes ; certains, 
voire tous, des H n tck peuvent eventuellement resulter 
d*un processus amont effectue par le recepteur, par 
exemple dune interpolation a partir de H n * tck- estimes 45 
par le recepteur grace a des pilotes P n - k - ou n' peut etre 
different de n. k* peut etre different de tck). 

En pratique, sur un surechantillonnage d un rapport 
non necessairement entier (un surechantillonnage de 
rapport quelconque est aisement possible puisque la so 
duree A est quelconque. conduisant a une valeur de tc 
non necessairement entiere) simplif ie beaucoup dans le 
recepteur l operation d' estimation des H n k manquants. 
Par exemple. pour un intervalle de garde fixe au quart 
de la duree utile du symbole (k = 4), Shannon indique 55 
que la connaissance de la reponse frequentielle du 
canal pour une sous-porteuse sur quatre seulement 
(e'est-a-dire la connaissance des H n 4k ) serait theori- 
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quement suffisante pour estimer la reponse frequen- 
tielle du canal pour toutes les sous-porteuses. 

En pratique, et toujours dans lexemple k = 4. on 
fournira au recepteur la connaissance des H n 2k pai" 
exemple (ce qui correspond a un surechantillonnage 
d'ordre 1/s = 2) pour simplif ier la mise en oeuvre du f iltre 
interpolates frequentiel. La figure 3b donne un exem- 
ple de structure d'insertion des pilotes dans une trame 
OFDM, avec 1/s = 2 et k = 4. 

Pour un symbole n donne, I'estimation dans le 
recepteur du sous-ensemble (H n k0+SfJ( ) suffit a realiser 
('estimation de canal pour toutes les sous-porteuses du 
signal numerique. D'un strict point de vue des lois de 
I'echantillonnage. ko peut varier avec n. Selon une 
caracteristique de invention, il est avantageux de geler 
ko pour tous les symboles. 

En reprenant I'exemple d un signal numerique mul- 
tiporteuse du type OFDM muni d'un intervalle de garde 
fixe au quart de la duree utile du symbole (k = 4) et d'un 
coefficient de surechantillonnage fixe a 2, une sous-por- 
teuse sur 2 seulement a besoin de transmettre parfois 
un pilote. 

On peut convenir que ces sous-porteuses parfois 
pilotes ("parfois" exprimant le fait qu'une sous-porteuse 
d*indice k donne peut transmettre des donnees la p!u- 
part du temps (e'est-a-dire etre modulee a remission 
par un vecteur C n k a priori inconnu du recepteur pour la 
plupart des valeurs de I'indice temporel n), et ne trans- 
mettre un pilote module par une valeur P n k a priori con- 
nue du recepteur que de temps en temps, sur des 
symboles n predetermines) seront celles d'indice k pair 
par exemple. 

Le choix correct de la frequence d'echantillonnage 
du signal OFDM (ou correct signif ie que pAf = f I (= 
15625 par exemple)) permet alors de garantir qu'il est 
possible de positionner le spectre OFDM en radiofre- 
quence de facon a ce que les raies 41 des signaux ana- 
logiques brouilleurs tombent toutes sur des sous- 
porteuses 43 OFDM d'indice k impair, sous-porteuses 
qui ne sont jamais pilotes 42, ainsi que cela est illustre 
en figure 4. 

Par ailleurs, une autre technique permet de limiter 
l effet du bruit entachant I'estimation du canal. On peut 
en effet doper la puissance de ces pilotes 42 par rapport 
a la puissance moyenne d'une sous-porteuse numeri- 
que : une augmentation de la puissance des pilotes de 
l ordre de 3dB semble un bon compromis. 

La figure 4 (de meme que la figure 5 commentee 
par la suite) presente done schematiquement le spectre 
de puissance du signal multiporteuse sous I'hypoth^se 
d une fenetre temporelle (d'integration de la puissance) 
longue de plusieurs symboles. En d autres termes, les 
spectres de plusieurs symboles sont schematiquement 
superposes. 

Pendant les symboles ou elles transported des 
donnees numeriques ordinaires (e'est-a-dire des C n k a 
priori inconnues du recepteur) les sous-porteuses 
"quelquefois pilotes" ne sont de preference pas dopees. 
Laugmentation de puissance resurtante du signal 
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OFDM reste acceptable, puisque. pour un symbole 
donne, les pilotes sont {res minoritaires (typiquement 
16 fois moins nombreuses comme dans r exemple de la 
figure 3b) par rapport aux porteuses transportant des 
donnees. 5 

En d'autres termes, pour les symboles ou elles sont 
pilotes, les sous-porteuses sont dans cet exemple 
transmises avec une puissance 3dB superieure a la 
puissance moyenne. Les raies du signal SECAM coca- 
nal sont orthogonales a toutes les sous-porteuses du w 
signal OFDM sauf une seule, et sans jamais coi'ncider 
frequentiellement avec une sous-porteuse pilote : le 
brouillage apporte par le SECAM aux pilotes est ainsi 
minimise. 

On notera que le choix de la frequence d'echan- 15 
tillonnage 8 MHz a I'interet que tous les avarrtages de la 
presente invention restent acquis sans prejuger de la 
taille FFT (pourvu qu'elle reste au moins egale a 1024) 
utilisee pour synthetiser le signal numerique multipor- 
teuse : la valeur 8 MHz convient pour tous les couples 20 
(N = taille de la FFT et p= 15625/Af) verifiant 
N = 1024N et p = 2*i ou i est un entier strictement 
positif. Dans un systeme flexible du point de vue du 
nombre de sous-porteuses. cet avantage peut etre 
determinant. 25 

Si les pilotes sont dopes comme explique ci-des- 
sus, ('augmentation de leur puissance les rend certes 
plus brouilleuses vis-a-vis des signaux analogiques, 
mais ce handicap est limite si les porteuses pilotes 
occupent justement les portions de spectre pour les- 30 
quelles I'energie des signaux analogiques est minimale. 

Si le brouillage reciproque numerique/analogique 
etait encore trop fort, on pourrait etre amene a diminuer 
(par rapport a la puissance moyenne d'une sous-por- 
_JemeJ3(}FQM_modulee-par-un^ 
recepteur) la puissance des sous-porteuses ne trans- 
portant jamais de pilotes, et a diminuer d'autant plus 
cette puissance que la sous-porteuse ainsi attenuee est 
frequentiellement plus proche d'une raie analogique. 

Un cas particulier interessant, illustre en figure 5 40 
est celui ou les sous-porteuses numeriques 52 qui torn- 
bent sur les raies analogiques 51 voient leur puissance 
ramenee a zero et ne sont done pas emises : en repre- 
nant Cexemple ci-dessus avec p = 14, une sous-por- 
teuse sur 14 ne serait pas emise. Contrairement a ce 45 
que preconise le brevet FR 86 18163 dans lequel 
etaient emises les seules sous-porteuses numeriques 
tombant exactement entre deux raies analogiques, on 
peut done etre amene a ne supprimer du spectre nume- 
rique que les seules sous-porteuses tombant exacte- so 
ment sur une raie analogique. 

Dans le cas ou certaines sous-porteuses numeri- 
ques ne sont pas emises, le processus de repartition de 
I'information numerique a transmettre sur les sous-por- 
teuses est simplement suspendu pour ces porteuses 55 
non-emises. et le recepteur sait a priori que ces sous- 
porteuses ne contiennent aucune information. 

Plus generalement, il est possible d'adapter et de 
moduler la puissance affectee a chaque sous-porteuse, 
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en fonction de sa pioximite frequentielle avec une raie 
analogique, ou tout autre brouilleur. Ce principe, qui 
s applique egalement a la selection dune constellation 
de modulation et/ou a la robustesse du codage affec- 
tees a chaque sous-porteuse. peut etre mis en oeuvre 
meme lorsque le signal numerique n est pas positionne 
en frequence par rapport aux signaux analogiques. tel 
que decrit precedemment. 

En effet, de fagon avantageuse, la puissance affec- 
tee a chacune desdites sous-porteuses tient compte de 
la position frequentielle de ladite sous-porteuse par rap- 
port auxdites raies analogiques video. La puissance de 
chaque sous-porteuse peut ainsi decroitre quant la 
sous-porteuse est plus proche d'une raie analogique 
video. Cette loi decroissante peut prendre differentes 
formes, et un cas extreme interessant est celui ou tou- 
tes les sous-porteuses sont equi-puissantes, sauf cel- 
les du sous-ensemble de coincidence qui ne sont pas 
emises du tout. 

Ou bien, ce n'est pas la puissance affectee a cha- 
que sous-porteuse qui varie seloo sa position frequen- 
tielle, mais sa constellation : par exemple, on modulera 
les sous-porteuses du sous-ensemble de coincidence 
par une modulation de type 4-PSK, les sous-porteuses 
immediatement voisines par une 16QAM et les autres 
sous-porteuses par une 64 QAM. 

Ou bien encore, si chaque sous-porteuse est 
modulee par une modulation codee, e'est la robustesse 
du code qui augmente pour les sous-porteuses proches 
(ou confondues avec) des sous-porteuses du sous- 
ensemble de coincidence : par exemple, toutes les 
sous-porteuses seront modulees par une 64QAM 
codee par un code (par exemple convolutif) de rende- 
ment 1/2 pour les sous-porteuses voisines, et de rende- 

-ment-5/6pour les'autres: 

Ces trois methodes (puissance, constellation, ou 
code differents) peuvent bien sur etre utilisees conjoin- 
tement. Elles offrent toutes cependant Tinconvenient 
que le recepteur doit a priori connaitre ces variations de 
puissance/constellation/codage en fonction de chaque 
sous-porteuse. 

Une autre methode selon ('invention consiste 'a 
ponderer la puissance emise sur chaque sous-porteuse 
sans prevenir a priori le recepteur. Cela est possible en 
f iltrant a remission le signal par un f iltre dont I'etalement 
de la reponse impulsionnelle g(t) est compatible avec 
les capacites d'estimation de canal des recepteurs ; si 
G(f) designe la transformed de Fourier de g(t). G(f) est 
appelee fonction de transfert complexe du filtre. Si f k 
designe la frequence de la sous-porteuse indicee k, on 
convient de noter G k = G(f K ) . 

Dire que le filtre a une reponse impulsionnelle g(t) 
"compatible avec les capacites d'estimation de canal" 
des recepteurs est equivalent a dire que le niveau de 
correlation entre G k et G k+1 doit etre compatible avec 
les possibilites du mecanisme d'estimation de canal du 
recepteur, qui est alors capable de "voir" la fonction de 
transfert g(f) exactement comme si elle resultait d'une 
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ou plusieurs echos dus a une propagation du signal par 
chemins multiples. 

Le filtre g(t) peut etre introduit a remission sur le 
signal temporel, c'est-a-dire en aval de la DFT 1 . Cette 
methode presenterait cependant ('inconvenient de "cro- 
quer" une partie de Tintervalle de garde. Une meilleure 
methode consiste a introduce ce filtre g(t) sur le signal 
frequentiel, c'est-a-dire en amont de la DFT 1 : si C k 
designe le vecteur complexe modulant la sous-porteuse 
k, on remplacera simplement C k par C k .G k . II est avan- 
tageux par exemple de choisir G(f) telle que 
G(f+f Q ) 2 = 1 + a 2 + 2a cos (2nft) comme illustre en 
figure 8a. 

La fonction de transfert G(f + f 0 ) est dans cet exem- 
ple equivalente a celle qui resulterait dun echo de 
retard x et de niveau a (relativement a I'instant d'arrivee 
et au niveau du chemin direct). f Q est une valeur arbi- 
traire qui permet de translater frequentiellement les 
bosses et les creux de !a fonction de transfert pour qu'ils 
coincident exactement avec les sous-porteuses quon 
desire doper ou attenuer. La figure 8b presente ainsi la 
puissance relative affectee a chaque sous-porteuse. 

Cette autre methode est meilleure en ce sens que 
la ponderation de la puissance des sous-porteuses n'a 
pas a etre a priori connue du recepteur : on maltrise 
ainsi -pour chaque contexte de diffusion particulier- les 
perturbations reciproques des deux signaux numerique 
et analogique (eventuellement en privilegiant Tun ou 
I'autre de ces signaux, en fonction des besoins ou des 
imperatifs). 

Errfin, a long terme. quand il est devenu possible 
d'eteindre les signaux analogiques, il est egalement 
possible de supprimer le f iltrage G(f + f Q ) d'emission en 
garantissant une comptabilite totale du signal nouvelle- 
ment emis avec I'integralite du pare des recepteurs exis- 
tants a cette date. 

Selon un mode de realisation preferentielle de 
I'invention, les sous-porteuses leplusattenuees 81 sont 
precisement celles du sous-ensemble de coincidence, 
qui correspondent aux raies 82 du signal analogique de 
la figure 8c. 

La puissance affectee a chaque sous-porteuse 
peut egalement etre ponderee pour tenir compte de la 
courbe ps(f) 91 dite de "perceptibilite subjective" dun 
brouilleur sur une image analogique. Cette courbe 91 
est schematisee en figure 9. Elle trace les differences 
de perceptibilite par I'oeil humain d'un brouilleur sinu- 
soidal ajoute a un signal de television analogique. en 
fonction de la position frequentielle de ce brouilleur, 
relativement a la position frequentielle de la porteuse 
video analogique. 

Puisque la gene causee sur' I'image analogique par 
une sous-porteuse numerique depend de sa frequence, 
il est judicieux de ponderer a ( emission la puissance 
des sous-porteuses numeriques pour que les sous-por- 
teuses les plus genantes subjectivement sur l image 
analogique soient emises avec une puissance moindre. 
Cette ponderation de la puissance emise peut se faire 
grace a un f iltrage G' 92 d emission similaire au filtrage 



G deja decrit. De facon similaire. ce filtrage G' peut 
avantageusement netre pas a priori connu des recep- 
teurs. Les filtrages G et g* peuvent avantageusement 
etre combines : on appliquera a (emission un filtrage 

5 produit G.G*. 

La figure 9 illustre ce que peut etre la courbe 
|G | 2 92. |G' |2 est ajustee de fagon a ce que le produit 
|G*(f)| 2 ps(f) soit a peu pres constant. 

Lorsque certaines desdites sous-porteuses sont. 

w au moins a certains instants de transmission, c'est-a- 
dire pour certains symboles, des sous-porteuses pilotes 
portant une information de reference commune a priori 
des recepteurs et utilisees par celui-ci pour I'estimation 
de canal et/ou la synchronisation frequentielle et/ou 

15 temporelle, il est avantageux que lesdites sous-porteu- 
ses n'appartiennent pas audit sous-ensemble de coinci- 
dence. En effet, il est important que ces sous-porteuses 
pilotes soient le moins perturbees possible. 

L'invention permettant de connaltre par avance les 

20 sous-porteuses qui concentrent Tessentiel du brouillage 
induit par les signaux analogiques, il devient possible de 
definir la repartition temps/frequence des pilotes dans 
la trame numerique de facon a eviter que les pilotes 
n'appartiennent au sous-ensemble de coincidence. 

25 Reciproque'ment, il est interessant d'affecter aux 
sous-porteuses pilotes -au moins pendant les symboles 
ou ces sous-porteuses portent effectivement une infor- 
mation de reference -une puissance superieure a la 
puissance moyenne des autres sous-porteuses. Cela 

30 permet encore une fois d'ameliorer la fiabilite de ces 
informations de reference si importantes pour le recep- 
teur. En permettant de garantir que ces porteuses pilo- 
tes n'appartiennent pas au sous-ensemble de 
coincidence. Tinvention permet de doper la puissance 

35 des sous-porteuses pilotes d'autant mieux que celles-ci 
brouillent dorenavant une partie du spectre des signaux 
analogiques moins dense en energie. et done moins 
fragiles vis-a-vis des brouilleurs. 

On montre par la suite qu'une nouvelle repartition 

40 des pilotes dans la trame. proposee par l'invention, per- 
met de tirer pleinement profit du choix correct de la fre- 
quence d'echanttllonnage. 

II est a noter que cette technique de prise en 
compte des perturbations peut etre mise en oeuvre 

45 meme lorsque I'ajustement frequentiel des sous-porteu- 
ses par rapport aux raies des signaux analogiques de 
television n est pas mis en oeuvre. 

La figure 6 illustre de facon tres schematique un 
dispositif d emission d'un signal selon l'invention. 

so Le flot numerique a transmettre 61 (ou les flots 
numeriques) subit eventuellement et de preference un 
codage 62 classique, par exemple convolutif. Ensuite, 
les elements de donnees codes 63 sont de preference 
entrelaces (64), puis modulent (65) les sous-porteuses 

55 du signal numerique, pendant la duree d'un symbole. 
Les symboles sont alors. classiquement emis (66) vers 
les recepteurs. 
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Selon 1'invention, on tient compte des caracteristi- 
ques 67 des signaux de television analogiques coca- 
naux de fagon a : 

ajuster I'espacement interporteuse lors de !a modu- 5 
lation 65, et plus particulierement lors de ['operation 
de conversion numerique/analogique, en fonction 
de la frequence ligne 68 ; 

ajuster une des sous-porteuses sur la raie video 
principale 69 lors du passage 66 en radiofre- to 
quence. 

Avantageusement, les moyens de modulation pren- 
nent egalement en compte (610) la proximite des sous- 
porteuses et des raies analogiques cocanal pour modi- is 
tier la puissance allouee a chaque sous-porteuse. 
Eventuellement, la puissance peut etre nulle pour les 
sous-porteuses coincidant avec une raie. Dans ce cas, 
I'entrelacement 54 tient compte (611) des porteuses 
npn emises. 20 

Comme indique ci-dessus, les informations 67 peut 
etre plus precises, et comprendre les eventuels 
brouilleurs, la courbe de perceptibilite subjective,.,. Ces 
informations peuvent agir non seulement sur la puis- 
sance de chaque sous-porteuse (610) (ponderation 2s 
objective (figure 8a) et/ou subjective (figure 9)), mais 
egalement sur le choix d'une constellation et/ou une 
robustesse de codage (612) pour le codage 62. 

Par ailleurs, les moyens de modulation inserent les 
sous-porteuses pilot es, preferentiellement avec ,une 30 
puissance superieure a la puissance moyenne, et prefe- 
rentiellement en evitant de placer des pilotes sur les 
sous-porteuses du sous-ensemble de coincidence, et 
preferentiellement en inserant un certain nombre de 
pilotes a chaque s ymbo le. 35 _ 
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La figure 7 presente un schema synoptique d'un 
mode de realisation d'un recepteur du signal emis par 
I'emetteur de la figure 6. 

Le signal regu 71 est ramene en frequence basse 
72. On en extrait (73) les pilotes, qui sont utilises de 40 
fagon connue pour la demodulation 74. Les elements 
de donnes estimes 75 sont desentrelaces 76, symetri- 
quement a I'entrelacement de remission, puis decodes 
77, par exemple a I'aide d'un decodeur de Viterbi a deci- 
sion douce. 45 

Ce recepteur peut avoir besoin de connaitre la 
structure du signal 78, tel qu'imposee selon I'invention, 
a plusieurs niveaux (selon les options mises en oeuvre 
a remission) : 

50 

pour reperer (79) les pilotes dans le signal regu ; 
pour connaitre (710) les sous-porteuses non .emi- 
ses, et en prendre compte lors de la demodulation 
et/ou lors du desentrelacement 76 et/ou du deco- 
dage 77 ; 55 
pour selectionner la constellation de modulation 
lors du decodage 77 ; 



pour adapter (eventuellement) le filtrage a la recep- 
tion en fonction du filtrage mis en oeuvre a remis- 
sion (par exemple selon le profit illustre en figure 9). 

La structure 78 du signal regu peut etre figee. et 
done stockee en memotre. ou, notamment dans le cas 
de recepteurs mobiles appeles a rencontrer diverses 
situations, variable. Dans ce cas, elle sera avantageu- 
sement regutierement transmise dans une zone prede- 
fine d'au moins certaines trames du signal, de fagon 
que le recepteur puisse se mettre a jour. 

Revendications 

1. Signal numerique forme d'une pluralite de sous- 
porteuses, et destine a etre transmis vers au moins 
un recepteur, eventuellement simultanement a au 
moins un signal analogique de television de por- 
teuse video principafe emise a une frequence pv et 
presentant une serie de raies analogiques video 
correspondant a une frequence ligne fl, caracterise 
en ce que I'espacement frequentiel interporteuse Af 
entre deux sous-porteuses voisines est un sous- 
multiple de ladite frequence ligne fl, 
et en ce qu'une desdites sous-porteuses est emise 
a une frequence sensiblement egale a pv + n.fl, n 
etant un nombre entier, 

de fagon qu'un sous-ensemble desdites sous-por- 
teuses, dit sous-ensemble de coincidence, coin- 
cide sensiblement avec au moins certaines 
desdites raies analogiques video. 



2. Signal selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la puissance et/ou le choix d'une constellation 

de_modulation.„et/ou_le-Choix-d'une-robustesse-de- 

codage affectes a chacune desdites sous-porteu- 
ses tiennent compte de la position frequentielle de 
ladite sous-porteuse par rapport auxdites raies 
analogiques video. 



Signal selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les sous-porteuses dudit sous-ensemble de 
coincidence sont emises avec une puissance infe- 
rieure a la puissance affectee aux autres sous-por- 
teuses, ou ne sont pas emises. 

Signal selon I'une quelconque des revendications 2 
et 3, caracterise en ce que I'affectation de la puis- 
sance et/ou le choix d'une constellation de modula- 
tion et/ou le choix d'une robustesse de codage 
source tient compte d'au moins un des criteres 
appartenant au groupe comprenant : 

compensation au moins partielle de la diffe- 
rence de perceptibilite subjective de chacune 
desdites sous-porteuses sur I'image portee par 
ledit signal analogique; 

compensation au moins partielle des differen- 
ces de sensibilite des sous-porteuses vis-a-vis 
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du brouillage induit par ledit signal analogique. 
et reciproquement- 

5. Signal selon Tune quelconque des revendications 1 

a 4, dans lequel certaines desdites sous-porteuses 5 
sont. au moins a certains instants de transmission, 
des sous-porteuses pilotes portant une information 
de reference connue des recepteurs, caracterise 
en ce que lesdites sous-porteuses pilotes n'appar- 
tiennent pas audit sous-ensemble de coincidence. 10 

6. Signal selon la revendication 5, caracterise en ce 
que la puissance affectee auxdites sous-porteuses 
pilotes est superieure a la puissance des autres 
sous-porteuses. is 

7. Signal selon Tune quelconque des revendications 5 
et 6. caracterise en ce que lesdites sous-porteuses 
pilotes sont reparties sur tous lesdits symboles a 
lexception. le cas echeant. de symboles speciaux 20 
de synchronisation temporelle et/ou frequentielle. 

8. Signal selon Tune quelconque des revendications 1 
a 7. caracterise en ce que I'espacement frequentiel 
interporteuse Af entre deux sous-porteuses voisi- 25 
nes est choisi de facon a limiter egalement les per- 
turbations induites par les raies audio dudit signal 

de television analogique. 

9. Signal selon Tune quelconque des revendications 1 30 
a 8, emis simultanement a au moins deux signaux 

de television analogiques emis en position d'offset 
de trame et/ou de ligne. caracterise en ce qu il tient 
compte de la valeur desdits offsets de trame et/ou 
de ligne. 35 

10. Signal selon Tune quelconque des revendications 1 
a 9, caracterise en ce qu'il comprend 8192 sous- 
porteuses. et en ce que I'espacement frequentiel 
interporteuse Af vaut (1/p).fl. avec p choisi dans le 40 
groupe comprenant les valeurs 12, 14. 15 et 16. 

11. Recepteur d'un signal numerique multiporteuse 
selon Tune quelconque des revendications 1 a 10. 

45 
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